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Abstract

This exploratory study illustrates the effects of the application of electrical energy efficiency programs in 7 food processing companies in
Cuenca, Ecuador. The research encompassed phases of diagnosis, intervention and evaluation. A comparative analysis between the companies
was conducted: energy consumption versus product volume, energy-quality analysis, relation between compliance/specific energy
consumption, and the impact on CO2 emissions. Results revealed that the acceptance to the recommendations of savings is biased by the level
of investments and the willing/proneness of the administration. The study showed that interventions had a partial effect on the reduction of the
specific energy consumption in 4 companies. In addition, it has obtained a positive effect on the power factor correction in one company and an
improvement on the load balance in 5. The research showed the existence of a significant reduction of emissions post-intervention, highlighting
the effectiveness of the programs.

Keywords: Energy Efficiency, food processing companies, CO2 emissions.

Resumen

El estudio exploratorio muestra los resultados de aplicacion de programas de eficiencia energética eléctrica en 7 empresas alimentarias en
Cuenca, Ecuador. La investigacion contempl6 fases de diagnostico, intervencion y evaluacion. Se condujo un analisis comparativo entre las
empresas: consumo de energia versus produccion, analisis de calidad de energia, relacion cumplimiento/consumo especifico de energia, e
impacto sobre emisiones COz. Los resultados revelaron que la aceptacion hacia las recomendaciones de ahorro, se basa en el nivel de inversion
y la voluntad/disponibilidad administrativa. El estudio mostr6 que las intervenciones tuvieron un efecto parcial sobre la reduccion del consumo
especifico de energia en 4 empresas. Adicionalmente se obtuvo un efecto positivo en la correccion de factor de potencia en una empresa y en la
mejora del balance de corriente en 5. La investigacion mostro la existencia de una reduccion significativa de emisiones post-intervencion,
resaltando la efectividad de los programas.

Palabras Clave: Eficiencia energética, industria de alimentos, emisiones COx.

1. Introduccion

Velandia-Duran [1] expone que un sistema de generacion
termoeléctrico con gas emite entre 0,4 - 0,5 kg de CO,,
mientras que un sistema con carbon emite 1 kg para generar un
kWh, y concluye que la energia eléctrica ha sido uno de los
avances tecnoldgicos que ha permitido al hombre un progreso
econdmico, industrial y demografico durante el ultimo siglo;
sin embargo existe preocupacion por las implicaciones
medioambientales asociadas a la generacion de energia, de ahi
es necesario razonar que, cuando se consume energia eléctrica
innecesariamente, en algin lugar ha aumentado la
contaminacién atmosférica por emisiones de combustion. La

eficiencia energética eléctrica se plantea como una metodologia
para el analisis y tratamiento de los problemas del creciente
consumo. Por otro lado Linares [2] afirma que el ahorro
energético se apunta desde numerosas instituciones, como la
alternativa con mayor potencial y rentabilidad para reducir las
emisiones de CO,, y asi lo sugiere el Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC) en su cuarto informe, cuando
estima que se podria ahorrar entre un 7 y 14% de las emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) globales para 2030, con
medidas de costo cero, donde la mayoria son practicas de
ahorro. La Agencia Internacional de la Energia (IEA) por su
parte, considera que el ahorro y la eficiencia, deben ser capaces
de aportar un 43% de la reduccion de emisiones prevista en su
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escenario BLUE (disminucion de GEI en un 50% hasta el aiio
2050). No obstante, desde el punto de vista macroecondémico y
productivo, la intensidad energética a nivel mundial ha tenido
un decrecimiento continuo (segun ultimo informe del World
Energy Council 2004), donde se evidencia que el consumo de
energia (térmica y eléctrica) sostuvo un crecimiento mas lento
que la economia, (cuantificado por reduccion del consumo de
energia por unidad de producto interno bruto PIB) con una tasa
de 1,5% anual, entre 1990 y 2002. Durante el mismo periodo,
la intensidad energética de Europa decrecié con una tasa de
0,9% anual, mientras en Latinoamérica y el Caribe decrecio
con una tasa de 0.5% anual, siendo China el principal
responsable con un 6% anual (pasando de una baja
productividad energética en 1980 a alcanzar el promedio
mundial en 2002). Los estudios obtenidos en Europa han
llevado a proponer desde el 2006 una meta del 20% de
reduccion del consumo hasta el afio 2020, basada en la decision
politica, que se refleja en la institucionalidad. Esto ha motivado
que en paises latinoamericanos, los organismos y politicas
gubernamentales propongan acciones que incentiven la
eficiencia energética en todos los niveles, incluidos la
produccion industrial. En la actualidad Latinoamérica y el
Caribe mantienen como region, una intensidad energética por
debajo del promedio mundial; sin embargo han mostrado una
pequefia mejora en las dos ultimas décadas, con agendas
gubernamentales que se enfocan al cambio en la matriz de
generacion de energia, principalmente hacia el tipo
hidroeléctrico [3]. Algunos paises de América Latina, no han
trascendido con iniciativas de eficiencia, o bien se encuentran
en un desarrollo que no muestra atin resultados significativos;
particularmente en Ecuador, la intensidad energética en el
sector industrial, mantiene una evolucion creciente, que se debe
entre otros aspectos, al uso de tecnologias energéticas poco
eficientes; por ello desde el afio 2012, el Gobierno Ecuatoriano
busca mejorar esta situacion con iniciativas como la
construccion de proyectos hidroeléctricos, y con la creacion del
Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables (INER) que fomenta la investigacion cientifica en
este ambito en el pais [4, 5]. De entre las actividades
productivas esenciales, resaltan las que aporta el rubro
alimentario por su notable heterogeneidad; esta actividad, tanto
a nivel de pequefia como gran empresa, ha enfrentado aspectos
que en el mundo globalizado representan un desafio de
supervivencia en el mercado, entre ellos se puede anotar:
precios internacionales competitivos, importaciones de
consumibles extranjeros, acoplamiento a normativas interiores
y exteriores de calidad, seguridad y medio ambiente, y
normativas y estandares para consumo de energia. Todo este
conjunto de aspectos a corto plazo, pueden frenar el
crecimiento econdmico, pues los costos al ajustarse a cada
actividad, pueden ser mayores a los esperados; por ende,
muchos de los esfuerzos se canalizan solo al cumplimiento
normativo ambiental. Con este panorama se percibe que en un
alto nimero de empresas, el uso de la energia se ve como una
caja negra, y su uso eficiente rara vez se considera como parte
de los ciclos de mejora. En paises latinoamericanos y del
mundo, se ha logrado éxito en la implementacion de programas
de eficiencia energética, en diversos rubros de produccion, a
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través de la innovacion de los procesos por tecnologias de
gestion aplicadas y con aplicacion de normativas tales como
ISO 50001, asi como la generacion de escenarios de consumo
por medio de indicadores de eficiencia [6, 7].

El sector industrial-empresarial ecuatoriano, utiliza la
electricidad para producir fuerza motriz y calor, esto es 14%
del total del consumo por tipo de energia. La tasa de
crecimiento estimada hasta el 2020 se prevé de 5,1% (segun
escenario tendencial). El consumo eléctrico industrial, en la
mayoria de empresas distribuidoras incluyendo a la Empresa
Eléctrica Regional Centro Sur (EERCS) representa el 26%; y el
93% de ese consumo se encuentra focalizado en el cantén
Cuenca, prov. del Azuay (Poblacion 505.000 hab; 3.476
hab/km?). El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC) reportdo en 2007 el valor agregado de la industria
manufacturera (sin incluir la refinacion de petroleo) como un
13,99% del PIB, siendo la industria de alimentos y bebidas la
de mayor aporte (7,83% del PIB); ademas esta tiene especial
importancia pues contribuye con el 55,9% de su valor agregado
($3.090 millones de dolares americanos). Hacia 2007, la
industria de alimentos experimentd una tasa de crecimiento
promedio de 7,33%, superior a la tasa de variacién promedio
general (4,79%) y al crecimiento promedio de la industria
manufacturera (5,21%). Estimado entre 2009 y 2011, el
47,31% de los establecimientos del sector de alimentos y
bebidas fueron empresas grandes que concentraron el 93,9% de
la produccién y superan ampliamente a las pequefias y
medianas empresas (PyMEs) [8, 9]; estas tltimas han llamado
el interés para el estudio, por funcionar generalmente con
métodos poco eficientes de produccion y acceso limitado a
tecnologias de vanguardia. Como punto de partida para la
investigacion, se establecio una linea base para determinar las
condiciones usuales de trabajo y consumo. Considerando
normativas locales vigentes de distribucion [10] junto a otras
internacionales como EN 50160 [11], se ha abordado al interior
de 7 PyMEs, un andlisis de calidad de energia (mediciones en
baja tension); se ha investigado el cumplimiento de limites de
parametros como tension, flicker, distorsion armonica, factor
de potencia, frecuencia, desbalance de corriente , corriente y
tension por el neutro, y variacion de tension de corta duracion.
El incumplimiento de limites de regulacion, se ha revelado por
diversas causas, y por ende su tratamiento ha tenido varios
matices, relacionados con la generacion de recomendaciones
aplicadas en el periodo de intervencién. Se han evaluado
finalmente cumplimientos, inversiones y consumos especificos,
asi como tasas de emision de CO, post-intervencion.

2 Materiales y métodos

Se empled un diseflo exploratorio y descriptivo en el
estudio. La informacién base se construyd con un analisis
previo de los datos 2011 de la Camara de la Pequefia Industria
del Azuay (CAPIA), donde se registraron 27 empresas de rubro
alimenticio (17,3% del canton), asi como de otras fuentes
(Camara de Industrias y Registro Municipal), que sumaron 32
PyMEs en total. Luego de una estrategia personal de
acercamiento a cada una, se seleccionaron § empresas, que se
comprometieron por convenio firmado, para acogerse a los
PEEE. Estas empresas se acogieron voluntariamente al estudio,
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mientras que el resto no mostraron real interés, ni cooperacion
para participar, debido a politicas internas. Una de las empresas
dedicada a Panificacion (PN3) abandon¢ el programa después
de 6 meses de iniciado, por lo fue descartada del analisis.
Finalmente el estudio se enfocd a un segmento de 7 empresas,
distribuido de la siguiente manera: 3 pastificios (fabricacion de
fideo y pasta pre-cocida), 2 panificadoras (fabricacion de pan y

Tabla 1.
Carécteristicas de las empresas de alimentos investigadas

pasteleria a nivel industrial) y 2 fabricas de embutidos carnicos.
Por convenio de confidencialidad, se han reservado los
nombres de las empresas investigadas, y se ha asignado la
siguiente codificacion: Pastificios: PS1, PS2 y PS3,
Panificadoras: PN1 y PN2, y Fabricas de Embutidos Cérnicos:
CR1 y CR2. Las caracteristicas se muestran en la Tabla 1.

Codigo PYMEs  Actividad Productiva Horario Trabajo No. de Trabajadores Carga Base Distrib. Carga Base (%Maquinas
(Horas/Dias) (Administrativos Estimada /%Iluminacion)
/Trabajadores) (Kwh/mes)
PS1 Pastificio 8/5 8/34 81668 94/6
PS2 Pastificio 8/5 21/34 155799 99/1
PS3 Pastificio 8/5 8/10 14764 99/1
PN1 Panificadora 8/5 7/18 18640 89/11
PN2 Panificadora 8/5 3/9 1440 91/9
CRI1 Embutidos 24/6 20/ 68 160235 99/1
CR2 Embutidos 8/5 19/16 14131 96/4

2.1 Estructura de los PEEE

Cada PEEE se aplic¢ en tres fases secuenciales:

F1) Diagnostico de la situacién productiva, consumo
eléctrico, instalaciones/carga base y parametros de calidad
eléctrica de la empresa; F2) Intervencion/aplicacion de
medidas correctivas y recomendaciones pro-ahorro de energia
basadas en los hallazgos del diagndstico (con una duracion de
entre 3 a 6 meses); y F3) Evaluacion de resultados post-
intervencion con analisis y comparativa estadistica (con una
duracion de entre 6 a 9 meses). Tanto en F1 como en F3, se
realizaron las siguientes actividades:

1) Recopilacion y actualizacion de informacion general
por medio de lista de chequeo y entrevista.

2) Recopilacion de histérico de planillacion y
facturacion mensual (Datos EERCS) [12].

3) Recopilacion de informacion de produccion y carga
base estimada de maquinaria, equipos, iluminacion etc.

Tabla 2.

4) Monitoreo de parametros de calidad energética que se
realizd con un equipo analizador trifasico de calidad de
energia FLUKE 435 — IEC 61000-4-30 Class A Compliant
(Precision  0,1%), con sondas de tension (TLS430) y
corriente (i430flex-TF), emplazado en los tableros de
distribucion de cada PyME y conectado de acuerdo a
especificaciones del fabricante y a las del Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) estandares:
1100-2005, 1159-1995, 739-1995, en cableado trifasico
(L1-L2-L3), neutro y tierra. Los monitoreos se realizaron
por un periodo de 7 dias, con intervalo de muestreo de 10
minutos segin estandar EN 50160 y medicién de las
siguientes variables: Nivel de voltaje (% AVy), Flicker
(PST), Flicker (PLT), Distorsion armoénica (THD), Factor
de Potencia (FP), Cos-phi (Cos ¢), Frecuencia (f) y
Desbalance de corriente (%). Para el andlisis de la
informacion se utilizo software Fluke PowerLog ver.2.9.2,
Fluke View ver.3.34.1, IBM PASW Statistics ver.18,
Microsoft Excel 2010 y Grapher ver.9.4.819.

Descripcion de variables sujetas a modificacion, criterios de conformidad y formas de evaluacion

Variable Sujeta a Criterios de Forma de
Modificacion Conformidad Evaluacién PSl PS2 P83 PN PN2 CRI CR2
Niveles de tension Grado de desbalance RyP! X X
Niveles de corriente Grado de desbalance RyP! X X X X X X
Flickers Presencia o Ausencia RyP! X?
Armonicos Presencia o Ausencia RyP!
Factor de potencia Presencia o Ausencia RyP! X X X X X X X
Frecuencia Presencia o Ausencia RyP!
Demanda Maxima Sobrecarga P! X X
Tension/corriente en fase Grado de perdida p! X X X X X X X
neutra
Energia Total Grado de perdida P! X X X X X X X
Huecos y picos Presencia o Ausencia P! X
Estado Instalaciones Reemplazo de P! X X X X X X X

maquinaria

R= Regulatoria, P= Ponderada. ' La evaluacién ponderada se realizé considerando la dimension del hallazgo/falla frente a: carga base total
instalada, perdidas de energia por calentamiento de conductores y equipos, y efecto en la reduccion de vida util del equipo/sistema.
2 La presencia de flickers en PS3 es de tipo PLT, es decir no esté regularizada (ver Tabla 1) pero ha sido considerada para modificacion.
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Tabla 3.
Recomendaciones de los PEEE en la fase de intervencién/aplicacién
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Recomendaciones basadas en hallazgos de los PEEE

PS1 PS2 PS3 PN1 PN2 CR1 CR2
Encendido progresivo de equipos grandes consumidores; es decir, X X X X X X X
evitando la simultaneidad en el arranque general
Instalacion/revision de los bancos de condensadores y desconexion en X X X X X X X
horas no productivas. Redistribucion de cargas
Reemplazo de cableado inadecuado (calibres, empalmes, aislamientos) X X X X
Reemplazo de Iluminarias incandescentes por ahorradoras y X e X e X e
fluorescentes de balastro electronico
Sustitucion parcial de motores trifasicos convencionales por motores X X
eficientes
Mejora de conexiones a tierra X X X X

En F1 el diagnostico permitié generar un listado de
variables eléctricas de interés para la intervencion (ver
Tabla 2), las que se analizaron sistematicamente para
propender una mayor aceptacion y factibilidad de aplicacion
durante F2. En la Tabla 2 los “Criterios de Conformidad” se
consideraron de acuerdo a metodologia validada de
auditoria de energia eléctrica [13] y la “Forma de
Evaluacion” se abordd de acuerdo a aspectos regulatorios
[10, 11] y ponderados [14, 15].

La lineca base para la fase de intervencion (F2) se
fundament6 en los hallazgos de la fase de diagnostico (F1), y
su pertinencia fue relativa a la observacion de: Costumbres
inadecuadas de encendido de maquinaria, Desbalances de
cargas trifasicas, Poco o nulo mantenimiento de bancos de

listado de recomendaciones potenciales (ver Tabla 3), mismas
que las empresas aplicaron en un periodo de tiempo variable
(3 a 6 meses) segun la disponibilidad de recursos y grado de
compromiso. Concluido lo anterior, se analiz6 un escenario de
“modificaciones esperadas” (basadas en los hallazgos de las
tablas 2 y 3), versus “modificaciones observadas”,
considerando el grado de cumplimiento, inversiones en
mejoras y consumos especificos.

Los resultados pre y post-intervencion se analizaron como
el impacto en la generacion de GEI al ambiente (Ton CO,) de
acuerdo al Factor de Emision (FE) del Sistema Nacional
Interconectado Afio 2012 [16]. Los resultados del estudio para
cada PyME dimensionaron el impacto de los PEEE de modo
individual, y su efecto final fue dependiente de decisiones

condensadores, Zonas con cableado y empalmado deficientes, ~administrativas, ejecutivas, participativas y econdmicas
Luminaria poco eficiente, Conexiones a tierra inadecuadas y 1nternas.
Motores trifasicos ineficientes; considerado esto se generd un
Tabla 4.
Diagnéstico inicial de calidad de energia en las PyMEs
Parametro Indicador Limites PS1 PS2 PS3 PN1 PN2 CR1 CR2
AV (%)
Nivel de voltaje Vi =Va 100 +10% Vy NC* C NC* C C c C
Va
Flicker PST PST>1 ent>5% C C C C C C C
Flicker PLT N/A* N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
THD
Distorsion Armdnica , ;‘22 I/'L-2 8% - Vy C C C C C C C
= ——— 100
Vo
. FP<0.92 en
Factor de Potencia FP ~5% C C C C NC C C
. . Cos(9)<0.92
Cos (phi) Cos(9) e o, C C C C NC C C
. 59.8Hz<f<60.
Frecuencia f S C C C C C C C
Desbalance de %] <20% C C c C NC C C

corriente

C = Cumple; NC = No Cumple.

* No se considero para la intervencion de los PEEE por estar fuera del alcance de mejoras sobre las PyMEs.
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3 Resultados
3.1 Resultados Pre-intervencion

En la Tabla 4 se muestran los resultados del diagnostico
(F1); los que fueron concluyentes en el sentido de que la
EERCS satisface los indices de calidad regulados, excepto
los de nivel de voltaje para PS1 y PS3. Sin embargo
aquellos parametros que son intrinsecos de cada industria en
el sentido de la forma de consumo e instalaciones,
presentaron un comportamiento que ha sido abordado en el
estudio. Los parametros de Factor de potencia, Cos ¢ y
Desbalance de corriente fueron de mejora potencial en cada
PyME al aplicar los PEEE, mientras que los demas sirvieron
prioritariamente para verificar la calidad del servicio, y no
se consideraron para las fases de intervencion y evaluacion.

3.2 Resultados Post-intervencion
3.2.1 Cumplimiento e Inversiones

El analisis de cumplimiento e inversiones de las PyMEs
posterior a F2, consideré las variables sujetas a
modificacion (mostradas en la Tabla 2) en forma de
resultados esperados y observados, asi como las inversiones
que se realizaron para alcanzar estas modificaciones (ver
Figura 1). Se puede apreciar que ninguna de las empresas
alcanzo6 un cumplimiento total de modificaciones esperadas,
en forma de ratio Esperado/Observado esto fue: PS1=5,5/6,
PS2=4,5/6, PS3=3,5/8, PN1=2/5, PN2=5,5/6, CR1=1/4 y
CR2=3,5/5. En relacion a las inversiones esperadas versus las
observadas post-intervencion, se destaca que las empresas del
rubro “Pastificio” tuvieron un grado de aceptacion mayor,
comparable solo con una empresa carnica (CR2).

3.2.2 Consumos Especificos versus Cumplimiento

Se analizo estadisticamente el consumo especifico de
energia (kWh/kg) pre y post-intervencion (Figura 2), para
posteriormente compararlo con un porcentaje general de
cumplimiento alcanzado (analisis 3.2.1.). El grafico boxplot
muestra reducciones del consumo especifico medio en PS1
(0,17%), PS3 (15,11%), PN2 (4,76%) y CR1 (14,41%), asi
como reducciones en los maximos y cuartiles superiores;
mientras que se observd un aumento en PS2, PN1 y CR2.
La Figura 3 muestra el grado de cumplimiento de
recomendaciones frente al potencial de ahorro observado.
Se determin6 que para PS1 y PN2 a pesar de haber
cumplido el plan en casi un 92%, su reduccion del consumo
(kWh/kg) fue poco significativo, y se observd que en
empresas como PS3 y CR1 que sin haber cumplido
significativamente todas las recomendaciones, mostraron
reducciones mayores al 14% en consumo especifico. Para el
caso de las restantes PyMEs se observd un incremento
variado en el consumo.

Las variables de calidad de energia que fueron
analizadas posterior a la fase de intervencion, fueron el
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Factor de Potencia (FP) y el Desbalance de Corriente, por
depender intrinsecamente de las modificaciones esperadas.
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Figura 1. Relacion entre modificaciones esperadas versus observadas post-
intervencion, y cuantificacion de inversions
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3.2.3 Factor de Potencia

Se escogid el FP en lugar del Cos ¢, ya que considera
los efectos de distorsidon armonica, es decir, al usar el FP
implicitamente se incluye el efecto de los armonicos
generados. Como caso representativo se muestra la
situacion de la empresa PN2, (92% de cumplimiento de
recomendaciones, las cuales incluyeron la revision/mejora
de su banco de condensadores); la Figura 4 muestra los
resultados del analisis de FP provenientes del monitoreo de
calidad de energia. En el periodo post-intervencion se
observo un incremento significativo del FP en las fases L2 y
L3 (medios, cuartiles y maximos), mientras que para L1 el
valor medio decrecio, aunque mostrando un incremento del
maximo y cuartil superior. Esta mejora repercutiéo en la
eliminacion de penalizaciones por bajo FP en la facturacion
de PN2. El resto de PyMEs no manifestaron cambios en el
FP post-intervencion.

1,0+
0.9
0.8
0.7
o 0.6
931 05
&£ 0.4
< 0,3
£ 024
<01
0.0
014
0.2
0.3

S

0,28

L

0,27

++

-0,02

|
:
:
1

T T T
L1 L3

Pre-intervencion
Post-intervencion

Figura 4. Empresa PN2 - Comportamiento del monitoreo de FP en las tres
fases, antes y después de intervencion

3.2.4 Desbalance de Corriente

La Tabla 5 muestra el comportamiento de desbalance de
corriente para cada empresa, antes y después de la
intervencion. Se consider6 un analisis de correlacion lineal
entre fases, y se observd una notable mejora en el
coeficiente de correlacion para PN2 y mejoras leves para

Tabla 6.
Tasa de emisiones y potencial de reduccién

PS2, PS3, PN1 y CRI1 después de la intervencion. Sin
embargo, para el caso de CR2 se observo un deterioro de la
correlacion en L1-L2 y L1-L3, que fue debido a
modificaciones no contempladas por los PEEE en esta
empresa, y que no pudieron ser corregidas oportunamente,
repercutiendo en los resultados de esta empresa. Finalmente
en PS1 se observo una leve disminucion. La aplicacion de
medidas especificas, tales como la instalacion/revision de
bancos de condensadores, desconexiéon en horas no
productivas, y la redistribuciéon de cargas dio como
resultado el mejoramiento del balance de corrientes en 5 de
las 7 PyMEs.

g:?tlgrz.s de correlacion de Corrientes (entre fases) pres y post intervencion
Valor R Valor R
pre-intervencion post-intervencion

L1-L2 L1-L3 L2-L3 L1-L2 L1-L3 L2-L3
PS1 0,999 1,000 0,999 0,995 0,990 0,986
PS2 0,986 0,984 0,993 0,991 0,992 0,993
PS3 0,994 0,979 0,987 0,997 0,995 0,994
PNI 0,962 0,968 0,959 0976 0,976 0,969
PN2 0,774 0,245 0,117 0919 0,845 0,897
CR1 0,987 0,993 0,998 0,991 0,996 0,998
CR2 0,932 0,902 0,880 0,523 0,441 0,970

* Los valores resaltados muestran una mejora de correlacion

3.2.5 Impacto de los PEEE sobre el escenario de emisiones

La cuantificacion de emisiones CO2 a la atmosfera por
consumo de energia (origen termo e hidroeléctrico), depende
del Factor de Emision (FE) del Ecuador, (0,460 tCO/MWh
para 2012). Se ha obtenido las tasas de emision de CO, por kg
de producto de cada PyME, antes y después de la intervencion,
considerando los mismos meses de produccion del afio previo,
de modo que exista concordancia en la variabilidad productiva
anual (ver Tabla 6). Al observar los valores de reduccion de
emisiones (kgCO,/kg) y sus porcentajes, y compararlos con el
grado de cumplimiento, se revela el mismo comportamiento que
en el estudio del apartado “3.2.2. Consumos Especificos versus
Cumplimiento”.

Tasa emision Tasa emision

Diferencia

%

Porcentaje Cumplimiento

(irge(_:lgtjlr(; ) z(()gsgg;/elg ) (kgCOy/kg) Reduccion Resultado Recom:;ldacion
PS1 0,0890 0,0888 -0,0002 -0,17% Reduce 91,7
PS2 0,1290 0,1351 0,0061 +4,75% Aumenta 75,0
PS3 0,0809 0,0687 -0,0122 -15,11% Reduce 43,8
PN1 0,3870 0,4958 0,1088 +28,10% Aumenta 40,0
PN2 1,0071 0,9592 -0,0479 -4,76% Reduce 91,7
CR1 0,0530 0,0454 -0,0076 -14,41% Reduce 25,0
CR2 0,1134 0,1213 0,0079 +6,90% Aumenta 70,0

Finalmente al analizar lo anterior en funcion del volumen
total de produccion de cada PyME post-intervencion, se
cuantifico la cantidad de emisiones de CO2 (ton) generadas por
consumo eléctrico (ver Tabla 7). Los resultados muestran que
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la reduccion en PS1, PS3, PN2 y CRI1 asciende a 36,9
toneladas de CO2, mientras que las emitidas en las demas
ascienden a un total de 15,4 tCO2, lo cual supone un efecto
positivo de los PEEE en el escenario de emisiones de GEI.
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Tabla 7.
Emisiones Post-intervencion
Produccion Emision CO,
post-interv. (ton) post-interv. (ton)
PS1 2318,9 -0,3
PS2 1101,0 +6,7
PS3 603,2 7.4
PN1 48,6 +5,3
PN2 5,0 -0,2
CR1 3799,5 -29,0
CR2 436,8 +3.4

4. Discusion

Del estudio se desprende que la aceptacion de las
PyMEs para acogerse a recomendaciones de los PEEE, estd
sesgada a costos econdomicos involucrados y a la
voluntad/disponibilidad de los mandos empresariales; en
este sentido se hallé que el rubro de “Pastificios” tuvo una
mejor relacion cumplimiento/inversiones que los otros dos
rubros. Se presume que los PEEE tuvieron un efecto de
reduccion del consumo especifico de energia en 4 de 7
empresas, sin embargo al comparar esto con el grado de
cumplimiento de recomendaciones, se observo que aquellas
empresas con mayor cumplimiento, no necesariamente
mostraron una reduccion significativa de consumo
especifico (p.ej.: PS1 y PN2), mientras que algunas PyMEs
cuyo cumplimiento fue inferior, mostraron una reduccion
parcial del consumo, lo que a criterio de los autores se
considera como evidencia de que el cumplimiento completo
de un plan de mejoras, no necesariamente es garantia de
reduccion tangible del consumo especifico, ya que esto
dependeria de factores relacionados con la naturaleza de las
medidas que se hayan tomado, es decir, de aquellas
recomendaciones que afectan directamente a la reduccion de
consumo (tales como reemplazo de equipos/instalaciones
ineficientes, correccion de FP, encendido progresivo de
grandes consumidores, y especialmente los métodos /
costumbres de produccion). La intervencion tuvo un efecto
positivo en la correccion de factor de potencia en PN2, asi
como en la mejora del balance de corriente en 5 de 7
PyMEs; autores como Aranda Uson et al., indican que en el
sector alimentario se puede lograr ahorros de energia de
hasta un 14% mediante optimizacion de la factura y
compensando la energia reactiva con bancos de
condensadores [7]. Otros estudios demuestran que en la
industria de carnicos la mejora es significativa cuando se
han aplicado mejoras tecnoldgicas en sistemas de aire
comprimido,  refrigeracion e  iluminaciéon  [17].
Adicionalmente se pudo identificar que casi todas las
PyMEs  tienen un  sobre-dimensionamiento  en
infraestructura, la cual estd disefiada para acoger la
produccion en periodos de sobre-demanda estacional (ej.:
época de navidad) y esto puede repercutir en problemas
tales como desbalance de corriente. Al realizar los analisis
pre y post-intervencion se observd un comportamiento
estacional en la produccion, lo cual no necesariamente se
refleja en las mediciones de calidad de energia; por ello se
determind que es necesario que las PyMEs apliquen una
cultura de disefio de emprendimiento, para que desde el
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inicio de sus actividades mantengan un crecimiento
sostenido de carga instalada; esto tiene impacto directo en la
eficiencia energética, ya que el trabajo de maquinas y
equipos se encontraria mas cerca de su punto Optimo.
También se ha podido discernir que la energia
proporcionada por la empresa distribuidora satisface lo
indicado en las normas, y que la mayoria de problemas se
remiten al interior de cada PyME. Estos problemas, en la
generalidad de los casos, tienen soluciones técnicamente
probadas que demandan inversiones relativamente bajas,
como se observé en las acciones de la intervencion (Tabla 3
y Figura 1); sin embargo, la falta de vision de la
administracion interna hace que este tipo de esfuerzos e
inversiones sean pospuestos hasta que se justifique una
intervencion urgente. La evaluacion reveld un grado de
desbalance fasorial de corriente en casi todas las empresas,
lo cual es llamativo, si se considera que el levantamiento de
carga base determind que en promedio el 95% de la carga
instalada es trifasica (tabla 1), esto hace suponer que el
problema puede deberse a una practica generalizada de
reparar los motores averiados (rebobinado) antes que
remplazarlos por nuevos, algunos estudios demuestran la
ventaja econdmica de usar una politica de “reemplazar”
antes que una de “reparar” [18]. Desde el punto de vista de
impacto sobre la generacion de emisiones de CO,, se
observd que los potenciales de reduccién de emision
hallados, no necesariamente tienen una relacién estrecha
con el grado de cumplimiento del plan de mejoras. No
obstante, al calcular las emisiones post-intervencion en
funcion del volumen de produccidon, se evidencid una
reduccion significativa en algunas PyMEs, lo cual respalda
la efectividad de este tipo de intervenciones que conllevan
un beneficio ambiental intrinseco. En un estudio de caso
realizado en panificadoras de Australia, se muestra que
luego de aplicar buenas practicas de eficiencia, se
obtuvieron reducciones del consumo de energia en
alrededor de 7% con una reduccion de 48% en las emisiones
GEI, realizando modificaciones en hornos, aire
acondicionado e iluminacion; estos resultados comparados
con los del presente estudio, son superiores [19].

5. Conclusiones

El estudio ha abordado una muestra pequeiia de
empresas, por lo que en un futuro, sus resultados podrian ser
debatidos y comprobados en investigaciones de mayor
alcance. Se ha demostrado que la gestion energética ayuda a
las organizaciones a reducir costos e impactos ambientales,
sin importar su tamafo. En este sentido, la hipotesis es que
en algunas empresas, aun cuando estd garantizada la
rentabilidad economica, esta puede ser mejorada si se
ejecutan simples acciones tendientes a mejorar la calidad de
energia. Sin embargo, y a pesar de que es extremadamente
raro que no se logre una reduccion de costos al aplicar algiin
tipo de programa de mejora energética, se comprueba, que
la direccion de la organizacion dificilmente admite esta
realidad [20, 21], lo cual se revela también aqui. Es por lo
tanto pertinente emprender politicas de eficiencia en este
sector de la economia, para lograr cambios sustanciales en
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indices de consumo y optimizaciones impostergables. Se
requiere de parte de las instituciones gubernamentales el
fomento de politicas de eficiencia ambiental y rankings de
eficiencia industrial, como se realiza en otros paises para
diferentes procesos productivos, por ejemplo en industrias
manufactureras de Colombia [22, 23]. Es necesario
profundizar en estudios enfocados al desarrollo de cultura
de monitoreo y control, asi como buenas practicas
energéticas para mejorar el consumo de energia en PyMEs
[24, 25]. Finalmente, el estudio resalta la importancia de
generar investigacion de los impactos reales de programas
de eficiencia energética y otras herramientas de gestion
ambiental, con el fin de validar su pertinencia, aplicabilidad
y eficacia en actividades productivas similares en
Latinoamérica.

6. Agradecimiento

El presente manuscrito se desarrolld en el contexto del
Proyecto “Aplicacion de Programas de Eficiencia
Energética Eléctrica en Empresas de Alimentos de la ciudad
de Cuenca 2011 — 2012”, financiado por la Direccion de
Investigacion (DIUC) de la Universidad de Cuenca. Los
autores expresan su agradecimiento a la Universidad y sus
instancias: DIUC, Centro de Estudios Ambientales (CEA) y
Facultad de Ingenieria, asi como a las empresas
participantes, estudiantes de pasantia y tesistas, por el apoyo
y respaldo en esta investigacion. Nuestra gratitud al profesor
Dr. Jan Feyen, asesor cientifico Prometeo/SENESCYT por
la revision y correccion del manuscrito.

Referencias

[1] Velandia Duran, E.A., Roa Martinez, L.X., and Garzon Basto, S.L., "La
cultura: un aspecto determinante en el control de los procesos
contaminantes," J. Epsilon - Universidad de La Salle, pp. 205-214, 2009.

[2] Linares, P., "Eficiencia energética y medio ambiente," J. de Economia
ICE, pp. 75-92, 2009.

[3] WEC, 2013 World Energy Issues Monitor. 2013. Disponible en:
http://www.worldenergy.org/wp-content/uploads/2013/02/2013-World-
Energy-Issues-Monitor-Report-Feb2013.pdf. [Citado 14 de agosto de
2013].

[4] SENPLADES, "Plan Nacional para el Buen Vivir 2009-2013, Politicas
2.6y 4.3," ed: Secretaria Nacional de Planificacion, Gobierno del Ecuador,
2009.

[5] Albornoz, E. and MEER, "Instrumentos e Incentivos para la Promocion
de Eficiencia Energética," ler Encuentro Internacional Empresas Publicas
Eficientes, Quito, 2012.

[6] Castrillon, R., Gonzéalez, A., and Quispe, E., "Mejoramiento de la
eficiencia energética en la industria del cemento por proceso humedo a
través de la implementacion del sistema de gestion integral de la energia,"
J. Dyna, vol. 80, pp. 115-123, 2013.

[7] Aranda Usoén, A., Scarpellini, S., and Feijoo, M., "Analisis de la
eficiencia energética en la industria espafiola y su potencial de ahorro," J.
Economia Industrial, pp. 11-24, 2003.

48

[8] Carrillo, D. and INEC, "La Industria de alimentos y bebidas en el
Ecuador," Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2009.

[9] Calle, J. and Chica, F., "Situacion Energética del Canton Cuenca y
lineas de accion preferentes para fortalecer la investigacion y el desarrollo
anivel local," J. INGENIUS, vol. 6, pp. 85-95, 2011.

[10] CONELEC, Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion.
Regulacion CONELEC 004/01. 2001. Disponible en:
http://www.conelec.gob.ec/normativa/CalidadDeServicio.doc. [Citado 30
de enero 2012].

[11] CENELEC, "EN 50160: European standard for voltage characteristics
of electricity supplied by public distribution systems," ed: CENELEC
TCX., 2006.

[12] EERCS. Informacion de Planillacion Empresa Eléctrica Regional
CENTROSUR. 2013. Disponible en:
http://www.centrosur.com.ec/informacion/consultas-line/consultar-
planillas/ [Citado Desde enero 2012 hasta abril 2013].

[13] Thumann, A. and Younger, W.J., Handbook of Energy Audits,
Seventh Edition ed.: The Fairmont Press, Inc., 2007.

[14] Sumper, A. and Baggini, A., Electrical Energy
Technologies and Applications: Wiley & Sons, Ltd., Pub., 2012.

Efficiency:

[15] Wang, L., Energy Efficiency and Management in Food Processing
Facilities: CRC Press, Taylor & Francis Group, 2008.

[16] MEER, MAE, CONELEC, and CENACE, "Informe: Factor de
Emision del Sistema Nacional Interconectado al Afio 2012," ed: Ministerio
de Electricidad y Energia Renovable, Ecuador, 2012, p. 18.

[17] AlQdah, K.S., "Prospects of energy savings in the national meat
processing factory,”" International Journal of Sustainable Energy, vol. 32,
pp. 670-681, 2013.

[18] Consortium for Energy Efficiency, The 1*2*3 Approach to Motor
Management. 2007. Disponible en:
http://www.motorsmatter.org/tools/123_UsersManual.pdf. [Citado 15 de
septiembre de 2013].

[19] Department of Industry Tourism and Resources, Case Study:
Achieving Results in the Bread Baking Sector. 2003. Disponible en:
http://www.ret.gov.au/energy/Documents/best-practice-

guides/energy case_studies_bakersdelight.pdf. [Citado 01 de octubre de
2013].

[20] Aderemi, A., Tlori, M., Aderemi, H., and Akinbami, J., "Assessment of
electrical energy use efficiency in Nigeria food industry," African J. of
Food Science, vol. 3, pp. 206-216, 2009.

[21] Aderemi, A.O., Aderemi, H.O., and Akinbami, J.F.K., Electrical
Energy Use Efficiency: Case of food companies in a developing economy:
Lap Lambert Acad. Publ. AG & Co. KG, 2010.

[22] Pardo Martinez, C.I., "Factors influencing energy efficiency in the
German and Colombian manufacturing industries," in Energy Efficiency,
Centro de Investigaciones VIDE, Ed., ed: SCIYO, 2010.

[23] Posada, E., "Rational energy use and waste minimization goals based
on the use of production data," J. Dyna, vol. 75, pp. 19-27, 2008.

[24] AChEE and Chilealimentos A.G., Manual de Eficiencia Energética en
la Industria de los Alimentos Elaborados. 2012. Disponible en:
http://www.chilealimentos.com/medios/LaAsociacion/NoticiasChilealimen
tos2012/MANUAL DE Eficiencia Energetica_Chilealimentos.pdf.
[Citado 01 de octubre de 2013].

[25] Fritzson, A. and Berntsson, T., "Energy efficiency in the slaughter and
meat processing industry—opportunities for improvements in future energy
markets," J. of Food Engineering, vol. 77, pp. 792-802, 2006.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


